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Automat zur Positionierung eines Werkzeugs 
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The arrangement or robot has a processing plane (1 ) with mutually parallel 
longitudinal guides (2), a U-shaped gate (3,4) raised above the processing plane, 
a drive unit (7) for longitudinal gate movement, and a tool arm (12) attached to a 
cross-bearing unit (1 1) guided in a cross-guide for a carrying beam (4) and in a 
vertical guide for the tool arm. A second drive unit (10) is used for transverse 
motion of the cross-bearing unit, and a third drive (13) for vertical movement of 
the tool arm in the cross-bearing unit and a rotary module unit attached to the 
tool arm. The rotary module unit has first (15) and second (16) rotary modules 
with mutually perpendicular axes and a tool (18) carrier (17) on the second rotary 
module. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Automat zur Positionierung eines Werkzeugs 

@ Die Erfindung betrifft einen Automaten zur Positionie- 
rung eines Werkzeugs (18), wobei das Werkzeug an belie- 
bigen Punkten innerhalb eines Bearbeitungsraums posi- 
tionierbar ist. Der Automat umfafct u. a. eine Bearbei- 
tungsebene (1); mindestens zwei zueinander parallele 
Langsfiihrungen (2); einen U-formigen Portalaufbau, der 
sich uber die Bearbeitungsebene erhebt; einen mit einer 
im wesentlichen senkrecht zur Bearbeitungsebene ver- 
laufenden Vertikalfuhrung ausgerusteten Werkzeugarm 
(12); eine Drehmoduleinheit, die an dem der Bearbei- 
tungsebene zugewandten Ende des Werkzeugarms (12) 
befestigt ist, ihrerseits bestehend aus einem ersten Dreh- 
modul (15) und einem zweiten Drehmodul (16), welches 
drehbar am ersten Drehmodul befestigt ist, wobei die 
Drehachse des zweiten Drehmoduls senkrecht zur Dreh- 
achse des ersten Drehmoduls verlauft; und einen Werk- 
zeugtrager (17), der drehbar am zweiten Drehmodul (16) 
befetigt ist und das Werkzeug (18) tragt. Der Automat er- 
moglicht die vereinfachte Ausfuhrung komplizierter Be- 
wegungen im Raum wobei mit Hilfe von 5 Bewegungs- 
achsen eine Funktionalitat erzielt wird, die bisher nur bei 
6-Achsen-Geraten erreichbar ist. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Automaten zur 
Positionierung eines Werkzeugs, wobei das Werkzeug an 
beliebigen Punkten innerhalb eines Bearbeitungsraums po- 5 
sitionierbar ist. Derartige Automaten werden haufig auch als 
Roboter bezeichnet. 

Im industriellen Bereich haben bei der Automatisierung 
von Produktionsvorgangen in den letzten Jahren vor alien 
Dingen sogenannte Knickarm-Roboter und Portalroboter 10 
besondere Bedeutung erlangt. Die wichtigsten Einsatzge- 
biete derartiger Automaten sind SchweiB-, Schneid-, Klebe- 
und andere Fiigevorgange sowie die automatische Handha- 
bung von Werkstiicken und Baugruppen. Haufig sind Robo- 
ter fiir einen sehr speziellen Einsatzzweck konzipiert. 15 

Die deutsche Patentschrift DE 27 54 436 beschreibt einen 
rechnergesteuerten Manipulator. Der beschriebene Manipu- 
lator besitzt einen angetriebenen Greifer, dessen Position in 
mehreren Richtungen veranderbar ist. Dazu weist der Mani- 
pulator mehrere Bewegungsachsen auf, entlang welcher Li- 20 
nearantriebe angeordnet sind. Aufgrund der verwendeten 
Linearantriebe ist nur eine relativ ungenaue Positionierung 
des Greifers moglich. Die Kraftubertragung entlang der zu- 
einander im Winkel angeordneten Bewegungsachsen hat 
aufgrund der sich ergebenden Hebelwirkung zur Folge, daB 25 
der Manipulator bereits zur Bewegung kleinerer Massen 
sehr massiv auszulegen ist. 

Verschiedene Gestaltungen modemer Knickarm-Roboter 
sind beispielsweise in einem Firmenprospekt der Firma Co- 
mau S.p.A. aus dem Jahre 1997 gezeigt. Moderne Knik- 30 
karm-Roboter weisen bis zu sechs Achsen auf, wodurch ent- 
sprechend viele Freiheitsgrade zur Verfiigung gestellt wer- 
den. Nahezu alle gangigen Knickarm-Roboter besitzen am 
Ende der Bewegungskette ein Handgelenk, welches Dreh- 
bewegungen um zwei Achsen ermoglicht. Um mit einem 35 
Knickarm-Roboter innerhalb eines Bearbeitungsraums jede 
beliebige Position anfahren zu konnen, ist ein sehr groBer 
Aufbau des Roboters erforderlich, da im ungiinstigen Fall 
der Ausleger des Roboters uber ein zu bearbeitendes Werk- 
stiick gefuhrt werden muB, damit die Riickseite des Werk- 40 
stiickes mit dem Handgelenk erreichbar ist. Aufgrund der 
erforderlichen groBen Abmessungen der Knickarm-Roboter 
miissen die Gelenke zwischen den einzelnen Elementen des 
Roboters groBe Krafte aufhehmen konnen und leistungsfa- 
hige Antriebe eingesetzt werden. Bei diesen notwendiger- 45 
weise stabilen und groBen Konstruktionen bereitet die Ge- 
wahrleistung einer hohen Positioniergenauigkeit Probleme. 
Die maximal mit dem Handgelenk zu bewegenden Massen 
sind relauv klein. 

In der europaischen Patentschrift EP0073 185 ist ein 50 
SchweiBautomat dargestellt, bei welchem der Grundaufbau 
eines Portalroboters mit den Vorteilen eines Knickarm-Ro- 
boters kombiniert wurde. Der Portalaufbau wird durch zwei 
lotrecht stehende Saulen gebildet, die den horizontal verlau- 
fenden Balken tragen, der an diesen Saulen in vertikaler 55 
Richtung verschoben werden kann, An dem Balken ist ein 
herkommlicher Knickarm-Roboter angebracht, der in hori- 
zontaler Richtung langs des Balkens verschoben werden 
kann. An dem der Bearbeitungsebene zugewandten Ende 
des Knickarm-Roboters befindet sich wiederum ein Hand- 60 
gelenk. Der Nachteil des dargestellten SchweiBautomaten 
besteht vor alien Dingen in der schwierigen Ansteuerbarkeit 
der einzelnen Antrieben, da die jeweiligen Bewegungen ko- 
ordiniert ablaufen miissen. Um den Automaten einen be- 
stimmten Bewegungsablauf ausfuhren zu lassen, ist in der 65 
Regel eine aufwendige Programmierung fur jeden einzelnen 
Antrieb erforderlich. Die erreichbare Positioniergenauigkeit 
des gezeigten Automaten ist aufgrund des verwendeten 
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Knickarm-Roboters relativ gering. 

Ein verbessertes Antriebssystem, welches beispielsweise 
fiir Automaten eingesetzt werden kann, ist in einer Firmen- 
schrift zur Produktlinie "MoRSE" der Firma Amtec Auto- 
matisierungs-Mess- und Testtechnologien GmbH vom April 
1997 beschrieben. Dabei handelt es sich um einzelne An- 
triebsmodule, die mit einer sogenannten lokalen Intel ligenz 
ausgeriistet sind, so daB ihre Ansteuerung in einfacher 
Weise uber einen seriellen Bus erfolgen kann, 

In einem Firmenprospekt der Firma H.G. Ridder Automa- 
tisierungs-GmbH zu der Produktreihe "WARICUT ist ein 
CNC-Hochdruck-Wasserstrahl-Schneidsystem dargestellt. 
Dieses Schneidsystem weist einen Portalaufbau auf, bei 
welchem zwei Tragsaulen endang von Langsfuhrungen be- 
wegbar sind. Die beiden Tragsaulen sind durch einen Trag- 
balken verbunden, der eine Querfuhrung fur einen im we- 
sentlichen senkrecht zur Bearbeitungsebene verlaufenden 
Werkzeugarm bereitstellt. An dem der Bearbeitungsebene 
zugewandten Ende des Werkzeugarms ist ein Werkzeugtra- 
ger befestigt. Mit einem derartigen Gerat ist nur eine senk- 
recht zur Bearbeitungsebene angeordnete Werkzeugfuhrung 
moglich, so daB beispielsweise die Veranderung des Schnitt- 
winkels, in welchem der Wasserstrahl auf das Werkstiick 
auftrifft, nicht moglich ist. Dieses Gerat nach dem Stand der 
Technik ermoglicht auch den Einsatz von funf Bewegungs- 
achsen unter Verwendung eines Handgelenkmoduls, wo- 
durch eine bessere Einstellmoglichkeit fiir das Werkzeug 
gegeben ist. Jedoch wird in diesem Fall der Bearbeitungs- 
raum, in welchem das Werkzeug eingesetzt werden kann, 
deutlich eingeschrankt, da beispielsweise bei der Schrag- 
stellung des Werkzeugs ein erheblicher Abstand zwischen 
Werkzeug und senkrechter Bewegungsachse resultiert. Auf- 
grund dieses Abstandes sind zum Abfahren von kreisformi- 
gen Bewegungsbahnen mit schrag gestelltem Werkzeug von 
der senkrechten Bewegungsachse Bahnen mit deutlich gro- 
Beren Radien zu befahren, was letztlich zu einer Verringe- 
rung der Arbeitsgeschwindigkeit fiihrt. Bei derartigen Be- 
wegungsbahnen ist auch eine vollstandige Drehung (360°) 
um die senkrechte Bewegungsachse (z-Achse) erforderlich, 
was zu Konflikten mit den Versorgungsleitungen fuhrt. 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
die oben genannten Nachteile von Automaten nach dem 
Stand der Technik zu vermeiden. Durch die Erfindung soil 
ein Automat zur Verfiigung gestellt werden, der die Positio- 
nierung eines Werkzeuges an beliebigen Punkten innerhalb 
eines Bearbeitungsraums ermoglicht, einen einfacheren 
Aufbau besitzt und besser steuerbar ist. 

Diese und weitere Aufgaben werden durch einen Auto- 
maten gemaB dem Patentanspruch 1 gelost. Der erfindungs- 
gemaBe Automat bietet den Vorteil, daB das Werkzeug an 
beliebigen Punkten innerhalb des Bearbeitungsraumes posi- 
tionierbar ist, ohne daB die auBeren Abmessungen des Auto- 
maten den Bearbeitungsraum wesentlich iiberschreiten. Im 
Gegensatz zu den meisten herkommlichen Portalrobotem ist 
es aufgrund der parallelen Langsfuhrungen, auf welchen der 
Portalaufbau in Langsrichtung bewegt werden kann, mog- 
lich, den Automaten und das an diesem befestigte Werkzeug 
aus dem Bearbeitungsraum herauszufahren, so daB das im 
Bearbeitungsraum befindliche Werkstiick bzw. die dort an- 
geordnete Baugruppe gut zuganglich sind und beispiels- 
weise von anderen Handhabungsautomaten aufgenommen 
und abtransportiert werden konnen. Aufgrund des Aufbaus 
des erfindungsgemaBen Automaten, der prinzipiell dem ei- 
nes Portalroboters entspricht, konnen am Werkzeugtrager 
groBe Krafte aufgenommen werden. Dies wird auch dadurch 
untersttitzt, daB zur Bereitstellung der Verfahrbarkeit des 
Werkzeugtragers entlang von drei senkrecht zueinander ste- 
henden Raumachsen (x, y, z) keine Dreh- oder Knickge- 
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lenke erforderlich sind. Die Kraftiibertragung auf die Langs- 
fuhrungen bereilet keine Schwierigkeiten. Durch die Ver- 
wendung praziser Langsfiihrungen in Kombination mit An- 
trieben mit hoher Wiederholgenauigkeit (z. B. Schrittmoto- 
ren) kann der erfindungsgemaBe Automat mit einer Wieder- 5 
holgenauigkeit ausgefuhrt werden, die bei herkommlichen 
Knickarm-Robotern nicht erzielbar ist Ein besonderer Vor- 
teil des erfindungsgemaBen Automaten ergibt sich daraus, 
daB am Ende der Bewegungskette eine Drehmoduleinheit 
angeordnet ist, die aus einem ersten Drehmodul und einem 10 
zweiten Drehmodul, welches drehbar am ersten Drehmodul 
befestigt ist und dessen Drehachse senkrecht zur Drehachse 
des ersten Drehmoduls verlauft, besteht. Ein Handgelenk- 
modul, wie es beinahe bei alien anderen Robotern eingesetzt 
wird, ist somit nicht erforderlich, wodurch die Nachteile 15 
derartiger Module entfallen. Die Positioniergenauigkeit, die 
durch Verwendung der Drehmodule erreicht werden kann, 
kann iiber der mit Handgelenken erzielbaren Positionierge- 
nauigkeit liegen. 

Bei einer ersten Ausfuhrungsform sind das erste und das 20 
zweite Drehmodul so angeordnet, daB ihre Drehachsen par- 
allel zur Bearbeitungsebene verlaufen. Diese Ausfuhrung 
eignet sich besonders fur den Einsatz an Wasserstrahl- 
Schneidgeraten, bei denen das am zweiten Drehmodul befe- 
stigte Werkzeug wahrend der Bearbeitung in einem ge- 25 
wiinschten Winkel zur Bearbeitungsebene gefiihrl werden 
kann, um optimale Schnittergebnisse an den Schnittkanten 
zu erhalten. Ein weiterer Vorteil der Verwendung von Dreh- 
modulen anstelle von Handgelenkmodulen bei Wasser- 
strahl-Schneidgeraten besteht darin, daB derartige Drehmo- 30 
dule einfach in wasserdichter Ausfuhrung hergestellt wer- 
den konnen, was sie unempfindlich gegen Spritzwasser 
macht. Auch die anderen Antriebsmodule konnen bei dieser 
Anwendung in einer wasserdichten Ausfuhrung gestaltet 
werden. 35 

Bei einer zweiten Ausfuhrungsform verlauft die Dreh- 
achse des ersten Drehmoduls hingegen senkrecht zur Bear- 
beitungsebene, wahrend die Drehachse des zweiten Dreh- 
moduls parallel zur Bearbeitungsebene verlauft. Diese An- 
ordnung der Drehmodule eignet sich vorwiegend fur den 40 
Einsatz in Laserschneid- bzw. LaserschweiBsystemen, bei 
welchen es in den meisten Fallen gewiinscht ist, daB derLa- 
serstrahl senkrecht auf das zu bearbeitende Werkstuck auf- 
trifft. 

Bei einer veranderten Ausfuhrungsform konnen die Trag- 45 
saulen auf ein konstruktiv notwendiges MindestmaB ver- 
kiirzt sein. Die gewiinschte Hohe des Bearbeitungsraums 
wird dann durch einen festen Unterbau (beispielsweise aus 
Granit) erzielt. 

Bei einer abgewandelten Ausfuhrungsform des erfln- 50 
dungsgemaBen Automaten ist das zweite Drehmodul so am 
ersten Drehmodul befestigt, daB das am Werkzeugtrager be- 
festigte Werkzeug achssymmetrisch zur Drehachse des er- 
sten Drehmoduls angeordnet ist, wenn die Verdrehung des 
zweiten Drehmoduls null Grad betragt. Besonders vorteil- 55 
haft ist es auBerdem, wenn bei dieser Ausfuhrungsform die 
Drehachse des ersten Drehmoduls die (verlangerte) Symme- 
trieachse der Vertikalfuhrung des Werkzeugarms schncidet. 
Mit dieser konstruktiven Gestaltung ist gewahrleistet, daB 
das Werkzeug unmittelbar vor der vertikal verlaufenden 60 
Achse des Werkzeugarms (z-Achse) positioniert ist und an 
dieser Stelle in zwei Richtungen senkrecht zur Vertikalachse 
verdrehbar ist, wobei die fluchtende Anordnung mit der Ver- 
tikalfuhrung in jedem Fall gewahrleistet bleibt. Durch diese 
besonders vorteilhafte Anordnung konnen die gewiinschten 65 
Verfahrwege zwischen zwei Positionen, die beliebig inner- 
halb des Bearbeitungsraumes angeordnet sind, durch einfa- 
che mathematische Funklionen beschrieben werden. Dies 
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hat zur Folge, daB die jeweils benotigte Ansteuerung der 
einzelnen Antriebe des Automaten wesentlich einfacher 
programmiert werden konnen, als dies bei bisherigen Gera- 
ten der Fall ist. AuBerdem bewirkt diese Anordnung, daB 
beispielsweise bei der Bewegung des Werkzeugs entlang ei- 
ner im Bearbeitungsraum liegenden Ellipsenbahn das jewei- 
lige Werkzeug an jedem Punkt dieser Bahn vor der Vertikal- 
fuhrung des Werkzeugarms positioniert bleibt, so daB keine 
Konflikte mit den notwendigen Versorgungsleitungen fur 
das Werkzeug entstehen. Obwohl es sich bei der erfindungs- 
gemaBen Anordnung um einen 5-Achsen-Automaten han- 
delt, sind mit diesem aufgrund der besonderen Anordnung 
der beiden Drehmodule Bewegungsablaufe ausfiihrbar, die 
bei Geraten nach dem Stand der Technik nur mit 6-Achsen- 
Automaten moglich sind. 

Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB alle An- 
triebseinheiten und Drehmodule autarke Krafterzeugungs- 
einheiten sind, die eine einheitliche Schnitts telle zum Da- 
tenaustausch besitzen und uber einen seriellen Datenbus an- 
steuerbar sind. Derartige Module besitzen eine integrierte 
Steuereinheit, welcher lediglich die Daten der gewiinschten 
Bewegung/Position zugefuhrt werden miissen und die aus 
diesen Daten selbsttatig die erforderlichen Ansteuersignale 
fur das eigentliche Antriebselement generiert. Durch die 
Verwendung eines seriellen Datenbusses zur Dateniibertra- 
gung verringert sich der Verkabelungsaufwand. Die Module 
sind mit einer einheitlichen Schnittstelle fur Stromversor- 
gung und Dateniibermittlung ausgeriistet. Sie besitzen zu- 
dem ein geringes Gewicht, wodurch die Gestaltung des er- 
findungsgemaBen Automaten in Leichtbauweise ermoglicht 
wird. AuBerdem konnen die Automaten durch den modula- 
ren Aufbau jederzeit erweitert oder den veranderten Produk- 
tionsanforderungen angepaBt werden. 

Eine zweckmaBige Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maBen Automaten besitzt erste, zweite und dritte Antriebs- 
einheiten, die jeweils aus einem Motormodul und einem La- 
germodul bestehen, zwischen denen jeweils eine Linearfuh- 
rung verlauft, welche die Langsfiihrung, die Querfuhrung 
bzw. die Vertikalfuhrung bereitstellt. Vorzugsweise sind da- 
bei die Motormodule und die Lagermodule wurfelformig 
gestaltet. Aufgrund dieser konstruktiven Merkmale bilden 
die Antriebsmodule und die jeweiligen Fiihrungen Bauein- 
heiten, die untereinander auf einfache Weise zu dem ge- 
wiinschten Portalaufbau miteinander verbunden werden 
konnen. Auf diese Weise ist es moglich, erfindungsgemaBe 
Automaten mit unterschiedlicher BaugroBe bereitzustellen, 
die speziell an den jeweiligen Anwendungsfall angepaBt 
sind. Ein weiterer Vorteil des modularen Aufbaus besteht in 
der schnellen Austauschbarkeit einzelner Module im Fehler- 
oder Wartungsfall. Zu bevorzugende Module besitzen neben 
dem Steuersystem auch ein MeBsystem, welches die ausge- 
fuhrten Bewegungen erfaBt, so daB Ruckinformationen in 
einen Regelkreis einflieBen konnen. 

Vorzugsweise werden die gewiinschten Linearbewegun- 
gen dadurch bereitgestetlt, daB die im Motormodul erzeugte 
Drehbewegung mit einem langs der Linearfuhrung verlau- 
fenden 2^ahnriemen oder einem Spindelantrieb in die Line- 
arbewegung umgesetzt wird. Die jeweils zu bevorzugende 
Weise der Bewegungstransformation ist abhangig von den 
Anforderungen, die an die Positioniergenauigkeit, die Ge- 
schwindigkeit und die zu ubertragenden Krafte des Automa- 
ten gestellt werden. Bei Verwendung von Spindelantrieben 
konnen beispielsweise Positioniergenauigkeiten von ± 
0,005 mm je Achse erzielt werden, woraus eine Genauigkeit 
des Automaten von etwa ± 0,01 mm resultiert. 

Eine besonders zu bevorzugende Ausfuhrungsform des 
Automaten zeichnet sich dadurch aus, daB das erste und das 
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zweite Drehmodul jeweils aus zwei Wiirfeln bestehen, die 
zueinander verdrehbar sind. Derarlige Drehmodule konnen 
ohne Schwierigkeiten miteinander verbunden werden und 
ermoglichen eine flexible Gestaltung der Befestigung des 
Werkzeugtragers. 5 

Bei einer abgewandelten Ausfiihrungsform des Automa- 
ten ist am Werkzeugtrager ein Kraft-Momenten-Sensor an- 
geordnet. Einerseits laBt sich mit diesem Sensor die vom 
Automaten am Werkzeug aufgebrachte Kraft messen, wobei 
das gewonnene MeBsignal bei Bedarf als Eingangssignal fiir 10 
einen Regelkreis verwendet werden kann. Andererseits 
dient der Kraft-Momenten-Sensor der vereinfachten Pro- 
grammierung des erfindungsgemaBen Automaten. Urn dem 
Automaten einen gewiinschten Bewegungsablauf einzupra- 
gen, kann dieser Bewegungsablauf an einem Modell abge- is 
fahren werden, wobei durch den Kraft-Momenten-Sensor 
Unebenheiten in einer Kontur und Korperkanten erfafit wer- 
den. Es konnen aber auch andere Fiigenahtverfolgungssy- 
steme zum Einsatz kommen, die eine vereinfachte Program- 
mierung der gewunschten Bewegungsbahn ermoglichen (te- 20 
ach in). 

Bei abgewandelten, zweckmaBigen Ausfuhrungsformen 
des Automaten ist das Werkzeug ein SchweiBgerat, ein Was- 
serstrahl-Schneidgerat, ein Laser oder ein Greifer. Am 
Werkzeugtrager konnen aber auch beliebige andere Werk- 25 
zeuge befestigt werden. Damit steht ein flexibler Automat 
zur Verfugung, der bei Anderungen des Produktionsablaufes 
in kurzer Zeit fur andere Aufgaben umgeriistet werden kann. 

Der erfindungsgemaBe Automat kann auch bei beliebigen 
anderen Fugeverfahren zum Einsatz kommen. 30 

Weitere Vorteile, Einzelheiten und Weiterbildungen der 
vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung vorteilhafter Ausfuhrungsformen unter Be- 
zugnahme auf die Zeichnung. Es zeigen: 

Fig. 1 in einer perspektivischen Ansicht einen erfindungs- 35 
gema'Ben Automaten mit einer Drehmoduleinheit in Aus- 
gangsposition; 

Fig. 2 in einer perspektivischen Ansicht den Automaten 
aus Fig. 1 mit der Drehmoduleinheit in einer ersten Arbeits- 
position; 40 

Fig. 3 in einer perspektivischen Detailansicht einen 
Werkzeugarm mit einer daran befestigten Drehmodulein- 
heit; 

Fig. 4 in einer seitlichen Detailansicht die Drehmodulein- 
heit, wobei sich ein erstes Drehmodul in einer verdrehten 45 
Position befindet; 

Fig. 5 in einer seitlichen Detailansicht die Drehmodulein- 
heit aus Fig. 4, wobei sich ein zweites Drehmodul ebenfalls 
in einer verdrehten Position befindet. 

Fig. 1 zeigt in einer perspektivischen Ansicht einen erfin- 50 
dungsgemaBen Automaten. Der Automat besitzt eine Bear- 
beitungsebene 1, die in beliebiger, der jeweiligen Arbeits- 
aufgabe angepaBter Weise gestaltet sein kann. Beispieis- 
weise kommen Lochrastertische zur Anwendung, auf denen 
ein zu bearbeitendes Werkstuck befestigt werden kann. Es 55 
ist auch moglich, daB die Bearbeitungsebene Aussparungen 
oder Erhebungen aufweist, die fiir den jeweiligen Einsatz- 
zweck vorteilhaft sind. Zum Beispiel ist es bei der Ausfuh- 
rung von Wasserstrahl-Schneidvorgangen zweckmaBig, die 
Bearbeitungsebene in Form eines Gitters zu gestalten, unter 60 
welchem eine WasseraufFangwanne positioniert ist, die der 
Aufnahme des Wasserstrahls und gleichzeitig der Energiere- 
duzierung dieses Strahls dient. 

Im dargestellten Beispiel sind im wesentlichen in Hone 
der Bearbeitungsebene 1 zwei zueinander parallele Langs- 65 
fuhrungen 2 angeordnet. Bei anderen Ausfuhrungen konnen 
die Langsfuhrungen 2 auch seitlich, unterhalb oder oberhalb 
der Bearbeitungsebene positioniert sein, wenn dies bei- 



spielsweise fur die Zuganglichkeit zum auf der Bearbei- 
tungsebene befindlichen Werkstuck vorteilhaft ist. 

Oberhalb der Bearbeitungsebene 1 erhebt sich ein U-for- 
miger Portalaufbau, der aus zwei TVagsaulen 3 und einem 
sich zwischen diesen beiden TVagsaulen erstreckenden Trag- 
balken 4 besteht. Die AbmaBe der Langsfuhrungen 2 und 
des U-formigen Portalaufbaus bestimmen den Bearbei- 
tungsraum, innerhalb dessen vom Automaten die gewiinsch- 
ten Arbeiten ausgefuhrt werden konnen. Die Tragsaulen 
konnen aber auch verkiirzt ausgebildet sein und auf einem 
festen Unterbau (z. B. aus Granit) angeordnet werden, urn 
die gewiinschte Bearbeitungshohe zu erzielen. Die TVagsau- 
len 3 sind jeweils liber ein Lagerelement 5 an jeweils einer 
Langsfuhrung 2 befestigt, An der Langsfuhrung 2 ist weiter- 
hin eine erste Antriebseinheit 7 angeordnet, die ein Motor- 
modul 7a und ein Lagermodul 7b umfaBt. Von dem Motor- 
modul 7a und dem Lagermodul 7b erstreckt sich eine Line- 
arfuhrung 8. Die in der Figur vordere Langsfuhrung 2 be- 
sitzt an den beiden Enden der Linearfuhrung 8 jeweils ein 
Lagermodul 7b. Die Antriebskraft wird bei dieser Ausfuh- 
rungsform somit nur an der in der Figur hinten dargestellten 
Langsfuhrung 2 aufgebracht. Sofem hohere Antriebskrafte 
benotigt werden, kann auch die zweite Langsfuhrung mit ei- 
nem aktiven Motormodul ausgeriistet sein oder es wird ein 
Getriebe vorgesehen (beispielsweise eine Welle), mit dessen 
Hilfe die von einem Motormodul erzeugte Antriebskraft 
auch an die zweite Langsfuhrung ubertragen wird. Uber ein 
geeignetes Getriebeelement, beispielsweise einen Zahnrie- 
men oder einen Spindelantrieb, welcher langs der Linear- 
fuhrung 8 verlauft, wird die erzeugte Antriebskraft auf das 
Lagerelement 5 ubertragen, so daB der U-formige Portalauf- 
bau in Langsrichtung zu einer Bewegung angetrieben wird. 
In der Figur ist ein mit x bezeichneter Richtungspfeil darge- 
stellt, der den Verlauf dieser Langsrichtung beschreibt. 

In gleicher Weise ist der Tragbalken 4 mit einer zweiten 
Antriebseinheit 10 ausgestattet, die aus einem Motormodul 
10a und einem Lagermodul 10b besteht. Zwischen dem Mo- 
tormodul 10a und dem Lagermodul 10b verlauft ebenfalls 
eine Linearfuhrung 8. Am Tragbalken 4 ist unter Ausnut- 
zung der Linearfuhrung eine Kreuzlagereinheit 11 angeord- 
net, die einerseits der Lagerung am Tragbalken 4 und ande- 
rerseits der Lagerung eines senkrecht zum Tragbalken 4 ver- 
laufenden Werkzeugarms 12 dient. Der Werkzeugarm 12 ist 
in gleicher Weise wie der Tragbalken 4 und die Langsfuh- 
rungen 2 gestaltet und weist ebenfalls eine Linearfuhrung 8 
auf, die mit der Kreuzlagereinheit 11 zusammenwirkt. Am 
Werkzeugarm 12 ist eine dritte Antriebseinheit 13 mit einem 
Motormodul 13a und einem Lagermodul 13b vorgesehen. 
Die zweite Antriebseinheit 10 bewirkt in der bezuglich der 
Langsfuhrung 2 beschriebenen Weise eine lineare Bewe- 
gung der Kreuzlagereinheit 11 mit dem Werkzeugarm 12 
endang einer Querrichtung, die in der Figur mit einem Rich- 
tungspfeil y veranschaulicht ist. Wiederum in gleicher 
Weise bewirkt die dritte Antriebseinheit 13 eine Vertikalbe- 
wegung des Werkzeugarms 12 in bezuglich der Bearbei- 
tungsebene 1 vertikaler Richtung, was durch den in der Fi- 
gur eingezeichneten Richtungspfeil z veranschaulicht wird. 

Es ist ohne weiteres ersichtlich, daB die einzelnen Ele- 
mente des U-formigen Portalaufbaus in den unterschiedlich- 
sten Abmessungen angewendet werden konnen. Durch den 
modularen Aufbau der Antriebseinheiten konnen die zwi- 
schen Motormodul und Lagermodul angeordneten Linear- 
fuhrungen auch ausgetauscht werden, so daB der Automat 
schnell an geanderte Produktionsanforderungen angepaBt 
werden kann. Aufgrund des modularen Aufbaus lassen sich 
auch verschiedene Leistungsklassen von Antriebsmodulen 
und Getriebevarianten vorteilhaft miteinander kombinieren. 

An dem unteren, der Bearbeitungsebene 1 zugewandten 
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Ende des Werkzeugarms 12 ist cine Drehmoduleinheit befe- 
stigt, die aus einem ersten Drehmodul 15 und einem zweiten 
Drehmodul 16 besteht. Die Drehmodule 15, 16 sind wie- 
derum aus zwei Einzelmodulen zusammengesetzt, namlich 
einem Fixmodul 15a bzw. 16a und einem beweglichen Mo- 5 
dul 15b bzw. 16b. Die Drehachsen der beiden Drehmodule 
15, 16 liegen bei dieser Ausfuhrungsform parallel zur Bear- 
beitungsebene 1 und senkrecht zueinander. Da das Fixmo- 
dul des zweiten Drehmoduis 16a am beweglichen Modul 
des ersten Drehmoduis 15b befestigt ist, bewirkt eine Akti- 10 
vierung des ersten Drehmoduis 15 eine kreisfbrmige Bewe- 
gung des zweiten Drehmoduis 16 urn die Drehachse des er- 
sten Drehmoduis. 

Bei anderen Ausfuhrungsformen kann das erste Drehmo- 
dul so angeordnet sein, daB seine Drehachse senkrecht zur is 
Bearbeitungsebene, also parallel oder achssymmetrisch zu 
der entlang des Werkzeugarms verlaufenden Vertikalachse 
verlauft. Die Drehachse des zweiten Drehmoduis ist auch 
bei dieser Ausfuhrung senkrecht zur Drehachse des ersten 
Drehmoduis, also parallel zur Bearbeitungsebene, angeord- 20 
net. Die mit dieser Anordnung erzielbare Bewegungsfreiheit 
des am zweiten Drehmodul iiber dem Werkzeugtrager befe- 
stigten Werkzeugs entspricht hinsichtlich der Bewegungs- 
freiheit der vorher beschriebenen Ausfuhrungsform. Auch 
mit dieser 5-Achsen-Anordnung konnen Bewegungsbahnen 25 
abgefahren werden, wie dies bei Geraten nach dem Stand 
der Technik nur durch einen 6-Achsen-Aufbau moglich ist. 
Die zuletzt genannte Ausfuhrungsform eignet sich vor allem 
beim Einsatz an Automaten, die als Werkzeug einen Laser 
verwenden. 30 

Am beweglichen Modul des zweiten Drehmoduis 16b ist 
ein Werkzeugtrager 17 befestigt, der ein Werkzeug 18 tragt. 
Die Akti vierung des zweiten Drehmoduis 16 bewirkt daher 
eine kreisformige Bewegung dem Werkzeugtragers 17 mit 
dem Werkzeug 18 urn die Drehachse des zweiten Drehmo- 35 
duls. 

Vorzugsweise sind die einzelnen aktiven Module (Motor- 
module und Drehmodule) von einer Bauart, die sowohl in 
mechanischer als auch in steuerungstechnischer Hinsicht 
aufeinander abgestimmt sind. Die mechanische Konformitat 40 
ermoglicht eine leichte Aneinanderreihung verschiedener 
Module unter Einsparung zusatzlicher Verbindungsele- 
mente bzw. unter Anwendung einfacher standardisierter 
Verbindungselemente. In steuerungstechnischer Hinsicht 
sind die aktiven Module dahingehend aufeinander abge- 45 
stimmt, daB sie in der Lage sind, von einem seriellen Daten- 
bus Daten zu empfangen und an nachfolgende Module wei- 
terzuliefern. Vorzugsweise werden Module aus der Produkt- 
linie "MoRSE" verwendet, die in der Beschreibungseinlei- 
tung naher bezeichnet sind. Natiirlich konnen auch andere 50 
aktive Module eingesetzt werden, soweit sie die beschriebe- 
nen Anforderungen erfullen. 

Fig. 2 zeigt in einer perspektivischen Ansicht den erfin- 
dungsgemaBen Automaten aus Fig. 1, wobei die Drehmo- 
duleinheit, bestehend aus dem ersten Drehmodul 15 und 55 
dem zweiten Drehmodul 16 in einer ersten Arbeitsposition 
dargestellt ist. Es ist erkennbar, daB sowohl das bewegliche 
Modul des ersten Drehmoduis 15b gegeniiber dem Fixmo- 
dul 15a, als auch das bewegliche Modul des zweiten Dreh- 
moduis 16b gegeniiber dem Fixmodul 16a eine verdrehte 60 
Stellung eingenommen haben. Daraus resultierl eine schrag 
im Bearbeitungsraum liegende Position des Werkzeugs 18. 
Das Werkzeug 18 kann beispielsweise ein Wasserstrahl- 
Schneidgerat oder ein SchweiBgerat sein. Natiirlich konnen 
an dem erfindungsgemaBen Automaten auch beliebige an- 65 
dere Werkzeuge befestigt werden, mit denen im Bearbei- 
tungsraum eine spczifischc Aufgabe zu losen ist. Damit das 
Werkzeug 18 eine der Arbeitsaufgabe entsprechende Bewe- 



333 A 1 

8 

gungsbahn durchlauft, ist eine koordinierte Ansteuerung der 
Motormodule und der Drehmodule erforderlich. 

Fig. 3 zeigt in einer perspektivischen Detailansicht den 
Werkzeugarm 12, der in der Kreuzlagereinheit 11 gefuhrt 
ist. Zur Vereinfachung ist der iibrige Portalaufbau nicht dar- 
gestellt, Am unteren Ende des Werkzeugarms 12 ist wie- 
derum die Drehmoduleinheit angeordnet. In diesem Fall ist 
an dem Lagermodul 13b seitlich ein erstes Flanschelement 
20 befestigt, dessen anderes Ende mit dem Fixmodul 15a 
des ersten Drehmoduis verbunden ist. Das erste Flanschele- 
ment 20 ist so gestaltet, daB die Drehachse des ersten Dreh- 
moduis 15 wiederum parallel zur Bearbeitungsebene und 
senkrecht zur Vertikalachse des Werkzeugarms 12 verlauft. 
AuBerdem wird ein seitlicher Versatz erreicht, wodurch die 
Vertikalachse durch das Zentrum des beweglichen Moduls 
15b des ersten Drehmoduis verlauft. An dem beweglichen 
Modul 15b ist seitlich ein zweites Flanschelement 21 ange- 
flanscht, welches an seinem anderen Ende das Fixmodul 16a 
des zweiten Drehmoduis tragt. Aufgrund der geeigneten 
Wahl der Abmessungen des ersten und des zweiten Flansch- 
elements 20, 21 und der gleichformigen, wurfelartigen Ge- 
staltung der beweglichen Module und der Fixmodule wird 
erreicht, daB die Drehachse des ersten Drehmoduis durch 
das Zentrum des beweglichen Moduls 16b des zweiten 
Drehmoduis verlauft. Da der Werkzeugtrager und das daran 
angeordnete Werkzeug seitlich am beweglichen Modul des 
zweiten Drehmoduis 16b befestigt werden, befindet sich das 
Werkzeug in alien Positionen, die wahrend der Arbeitsbe- 
wegung eingenommen werden konnen, unmittclbar vor der 
Vertikalachse des Werkzeugarms 12. 

Eine derartige Anordnung der beiden Drehmodule wirkt 
letztlich wie ein Kugelgelenk, welches die Verbindung zwi- 
schen Werkzeugarm und Werkzeug herstellt. Da dieses Ku- 
gelgelenk direkt vor der Vertikalachse (z-Achse) angeordnet 
ist, kann der Bearbeitungsraum wesentlich besser ausge- 
nutzt werden, als dies beispielsweise bei der Verwendung ei- 
nes Handgelenkmoduls moglich ware. AuBerdem ist der er- 
forderliche Verfahrweg der Vertikalfiihrung geringer als bei 
Geraten nach dem Stand der Technik, so daB die erzielbaren 
Bearbeitungsgeschwindigkeiten hoher sind. 

Fig. 4 zeigt in einer weiteren seitlichen Ansicht die am 
unteren Ende des Werkzeugarms 12 angeordnete Drehmo- 
duleinheit, die bereits in Fig. 3 dargestellt ist. In diesem Fall 
ist die Drehmoduleinheit in einem Zustand gezeigt, bei wel- 
chem das bewegliche Modul des ersten Drehmoduis 15b ge- 
geniiber dem Fixmodul 15a verdreht ist, Durch diese Ver- 
drehung wird das bewegliche Modul des zweiten Drehmo- 
duis 16b nach unten und das Fixmodul 16a nach oben ver- 
schwenkt. Die Flanschelemente 20, 21 werden konstruktiv 
an die durchzufiihrenden Bewegungsablaufe angepaBt, so 
daB gegebenenfalls von den Drehmodulen auch Drehbewe- 
gungen um 360° ausgefuhrt werden konnen. 

Fig. 5 zeigt in einer weiteren seitlichen Detailansicht die 
am unteren Ende des Werkzeugarms 12 angeordnete Dreh- 
moduleinheit in einer veranderten Bewegungsposition. Das 
bewegliche Modul des ersten Drehmoduis 15b ist wiederum 
gegeniiber dem Fixmodul 15a in einer verdrehten Position 
dargestellt, wie diese bereits in Fig. 4 gezeigt ist. Dariiber 
hinaus hat das bewegliche Modul des zweiten Drehmoduis 
16b in der in Fig. 5 gezeigten Ansicht eine verdrehte Posi- 
tion gegeniiber dem Fixmodul 16a eingenommen. 

Aus diesen beispielhaften Ansichten ist erkennbar, daB 
durch geeignete Ansteuerungen der beiden Drehmodule und 
der drei zum Automaten gehorenden Linearantriebe jede ge- 
wiinschte Position im Bearbeitungsraum mit dem Werkzeug 
angefahren werden kann. 
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Patentanspriiche 



1. Automat zur Positionierung eines Werkzeugs (18), 
wobei das Werkzeug an beliebigen Punkten innerhalb 
eines Bearbeitungsraums positionierbar ist, umfassend: 5 

- eine Bearbeitungsebene (1); 

- mindestens zwei zueinander parallele Langs- 
fuhrungen (2); 

- einen U-formigen Portalaufbau, der sich iiber 
die Bearbeitungsebene erhebt, bestehend aus 10 

- zwei Tragsaulen (3), die jeweils an mindestens 
einer der Langsfuhrungen (2) gefuhrt sind, und 

- einem Tragbalken (4), der sich zwischen den 
beiden Tragsaulen erstreckl und eine Querfuhrung 
bereitstellt; 15 

- eine erste Antriebseinheit (7) fur eine Langsbe- 
wegung des Portalaufbaus; 

- einen mit einer im wesentlichen senkrecht zur 
Bearbeitungsebene verlaufenden Vertikalfuhrung 
ausgeriisteten Werkzeugarm (12), der mit einer 20 
Kreuzlagereinheit (11) verbunden ist, die einer- 
seits in der Querfiihrung des Tragbalkens (4) und 
andererseits in der Vertikalfuhrung des Werkzeu- 
garms gefuhrt ist; 

- eine zweite Antriebseinheit (10) fiir die Quer- 25 
bewegung der Kreuzlagereinheit (11) mit dem 
Werkzeugarm (12); 

- eine dritte Antriebseinheit (13) fur die Vertikal- 
bewegung des Werkzeugarms (12) in der Kreuzla- 
gereinheit (11); 30 

- eine Drehmoduleinheit, die an dem der Bear- 
beitungsebene zugewandten Ende des Werkzeu- 
garms (12) befestigt ist, bestehend aus 

- einem ersten Drehmodul (15) und 

- einem zwei ten Drehmodul (16), welches dreh- 35 
bar am ersten Drehmodul befestigt ist, wobei die 
Drehachse des zwei ten Drehmoduls senkrecht zur 
Drehachse des ersten Drehmoduls verlauft; und 

- einen Werkzeugtrager (17), der drehbar am 
zweiten Drehmodul (16) befestigt ist und das 40 
Werkzeug (18) tragt. 

2. Automat nach Anspruch 1, wobei das zweite Dreh- 
modul (16) so am ersten Drehmodul (15) befestigt ist, 
daB das am Werkzeugtrager (17) befestigte Werkzeug 
(18) achssymmetrisch zur Drehachse des ersten Dreh- 45 
moduls angeordnet ist, wenn die Verdrehung des zwei- 
ten Drehmoduls 0° betragt. 

3. Automat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Drehachsen des ersten (15) und des 
zweiten Drehmoduls (16) parallel zur Bearbeitungs- 50 
ebene (1) verlaufen. 

4. Automat nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Drehachse des ersten Drehmoduls (15) die 
Symmetrieachse der Vertikalfuhrung des Werkzeu- 
garms (12) schneidet. 55 

5. Automat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet,daB die Drehachse des ersten Drehmoduls 
(15) senkrecht zur Bearbeitungsebene (1) verlauft, und 
daB die Drehachse des zweiten Drehmoduls (16) paral- 
lel zur Bearbeitungsebene verlauft. 60 

6. Automat nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB alle Antriebseinheiten und 
Drehmodule autarke Krafterzeugungseinheiten sind, 
die eine einheitliche Schnittstelle zum Datenaustausch 
besitzen und iiber einen seriellen Datenbus ansteuerbar 65 
sind. 

7. Automat nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die erste, zweite und dritte 



Antriebseinheit jeweils aus einem Motormodu! (7a, 
10a, 13a) und einem Lagermodul (7b, 10b, 13b) beste- 
hen, zwischen denen eine Linearfuhrung (8) verlauft, 
welche die Langsfuhrung bzw. die Querfiihrung bzw. 
die Vertikalfuhrung bereitstellt. 

8. Automat nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB Motormodule (7a, 10a, 13a) und Lagermodule 
(7b, 10b, 13b) wurfelformig gestaltet sind. 

9. Automat nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die im Motormodul (7a, 10a, 13a) er- 
zeugte Drehbewegung mit einem langs der Linearfuh- 
rung (8) verlaufenden Zahnriemen in die Linearbewe- 
gung umgesetzt wird. 

10. Automat nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die im Motormodul (7a, 10a, 13a) er- 
zeugte Drehbewegung mit einem langs der Linearfuh- 
rung (8) angeordneten Spindeltrieb in die Linearbewe- 
gung umgesetzt wird. 

11. Automat nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB das erste (15) und zweite 
Drehmodul (16) jeweils aus zwei Wiirfeln (15a, 15b; 
16a, 16b) bestehen, die zueinander verdrehbar sind. 

12. Automat nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB an den freien Wurfelflachen 
der Motor-, Lager- bzw. Drehmodule Verbindungsele- 
mente (20, 21) befestigbar sind. 

13. Automat nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB am Werkzeugtrager ein Fii- 
genahtverfolgungssystem angeordnet ist. 

14. Automat nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Fugenahtverfolgungssystem ein Kraft-Mo- 
menten-Sensor ist. 

15. Automat nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Tragsaulen (3) auf ein 
konstruktiv notwendiges MaB verkurzt sind und auf ei- 
nem festen Unterbau angeordnet sind, der sich zwi- 
schen Bearbeitungsebene (1) und Langsfuhrungen (2) 
erhebt. 

16. Automat nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Werkzeug (18) ein 
SchweiBgerat ist. 

17. Automat nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Werkzeug (18) ein Was- 
serstrahl-Schneidgerat ist. 

18. Automat nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Werkzeug (18) ein La- 
ser ist. 19. Automat nach einem der Anspriiche 1 bis 
15, dadurch gekennzeichnet, daB das Werkzeug (18) 
ein Greifer ist. 
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